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① BTTを単一の高い比誘電率εr(BTT) をもつ誘電体とした簡易モデル 
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第１章 緒 論 
 
１－１ 研究の背景 
 架橋ポリエチレン（Crosslinked Polyethylene: XLPE）絶縁電力ケーブルは，送配電ケーブル
として広く用いられている電力ケーブルである。これは，絶縁材料XLPEの原材料であるポリエ
チレン（Polyethylene: PE）が優れた誘電・絶縁特性を有することによる。ポリエチレンは1939






















図 1.1 電力ケーブル（66 kV級以上）の設備量   図 1.2 XLPEケーブルの電圧階級別設備量の 
    の推移（４）                       推移（４） 
出典：電気協同研究，第 73巻第 2号 (2017) 
 
出典：電気協同研究，第 73巻第 2号 (2017) 
 





























図 1.3 XLPEケーブルの高電圧化の歴史（５） 
出典：電気学会技術報告第 907号 (2002) をもとに加工 
 




















































明確化                                   （第2章） 
  ・欠陥の大きさと破壊の強さの関係の明確化 
  ・印加波形（交流，インパルス，直流）の影響の違いの明確化 
２） XLPEケーブルの架橋剤分解残渣成分（アセトフェノン, クミルアルコール, α－メチルス
チレン）それぞれの絶縁破壊に及ぼす影響の評価とメカニズムの解明      （第2章） 
３） ボウ・タイ状水トリー（BTT）の有害性評価                 （第3章） 
  ・BTTからの電気トリー発生起点を詳細に観察 
  ・BTTをモデル化（下記３種）しBTTからの電気トリー発生メカニズムを解明 
① BTTを単一の高い比誘電率εr を有するとした異種誘電体モデル（単一ε 簡易モデル） 
② BTT内の先端部にεr 分布を有するとしたモデル（ε分布モデル） 













４）XLPEの直流絶縁上の問題点と原因の究明                      （第4章） 
５）非架橋ポリエチレンによる直流ケーブル用絶縁材料開発のアプローチ           （第4章） 
６）充填剤によるXLPEの直流絶縁特性改善のアプローチ                        （第4章） 
７）高純度ナノフィラー入りXLPEケーブルの試作評価               （第4章） 
８）世界初±250kV直流XLPEケーブルの適用事例 
（±250kV北海道-本州 直流幹線）                                   （第5章） 
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722 (2018-4) 
（15）若林佑樹，宮島和久：「275kV CVケーブル線路の残存性能評価」，平成27年電気学会電力・
エネルギー部門大会，329，pp. 8-6-11－8-6-12 (2015-3) 
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（16）浅井洋平，井上昌宏：「経年275kV CVケーブル設備の劣化評価」，平成29年電気学会全国





















































橋，三層同時押出）で製造した絶縁厚: 6mm 導体サイズ:100mm2 の通常XLPEケーブル(６)と，
人為的にボイド（３種），異物（２種），突起（内部半導電層突起：１種）を設けた欠陥（弱点）




諸 元 数 値 
導 体 
断面積 100 (mm2) 
外径（直径） 12.0 (mmφ) 
内部半導電層厚さ 1.0  (mm) 
絶縁体 
厚さ 6.0  (mm) 
外径（直径） 26.0  (mmφ) 
外部半導電層厚さ 1.0  (mm) 
遮蔽（ﾜｲﾔｰｼｰﾙﾄﾞ：直径×本数） 1.2 × 20 
ビニルシース厚さ 3.0 (mm) 












A-V2 1.5 mmφ 








  C1＞C2 
200 μm 
A-C2 70 μm 
突 起 A-P 内部半導電層ペレットにAl粉を入れ 
混練 
320 μm 
           注）ボイド：観察体積（70.9cm3）中で観察された最大直径 
             異 物：観察体積（19.7cm3）中で観察された最大の大きさ 
         突 起：前駆遮断試験で摘出された突起の最大の高さ 
 
出典：勝田，片貝ら：電学論 B，112巻 10号, pp.853-862 (1992) 
出典：勝田，片貝ら：電学論 B，112巻 10号, pp.853-862 (1992) 



















































布設条件 欠陥種類 ケーブルNo. 
課電条件 










異物 A-C1 120 20.0 
突起 A-P 60 10.0 
                                    ＊） Emean (kV/mm)＝ 電圧V (kV)／ｹｰﾌﾞﾙ絶縁厚(mm) 
 
  
出典：勝田，片貝ら：電学論 B，112巻 10号, pp.853-862 (1992) 
出典：勝田，片貝ら：電学論 B，112巻 10号, pp.853-862 (1992) 










      (a) ボイド           (b) 異物          (c) 突起 




  （A-V2ケーブル：ｲﾝﾊﾟﾙｽ 780kV） 





出典：勝田，片貝ら：電学論 B，112巻 10号, pp.853-862 (1992) 
出典：勝田，片貝ら：電学論 B，112巻 10号, pp.853-862 (1992) 


































































図 2.3 欠陥入りケーブルの気中課電下での寿命分布 
出典：勝田，片貝ら：電学論 B，112巻 10号, pp.853-862 (1992) 



















図2.3 のボイド入りケーブルの寿命分布の形状パラメータa は，a ＞1 であり，劣化が時間と
共に進行する蓄積摩耗型（10）であることを示している。このケーブルの部分放電開始電圧が，
18kVであったのに対し，長期試験での課電電圧（V = 120kV）はかなり高く，絶縁破壊は明ら







類似の特性をもつ。すなわち，両ケーブルの寿命分布の形状パラメータa はいずれも a ＜1 で







せず，高電界側 （E = 40～50 kV/mm）では n ＝9.6，低電界側（E = 30～40 kV/mm）では，
n = 22 とn 値は低電界側で大きくなっており，電界によって異なる傾向を示している（６）。従
って，今回の欠陥入りケーブルのように，初期破壊試験データと１種類の課電電界での破壊まで
 
図 2.4 通常ケーブルおよび欠陥入りケーブルの気中課電下でのＶ－ｔ特性 
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の時間のデータから求めたn 値で議論することは多少無理があるが，異物あるいは突起入りケー






２－３ XLPEケーブルの欠陥が直流破壊の強さに与える影響  









































3 100 14 20 絶縁ペレットに銅粉を入れケーブル
を押出す。（最大異物の大きさ:500μm(不定
形)） 




ボイド-2 6 100 14 26 
ボイド-3 6 100 14 26 
突起入り 
ケーブル 










出典：神永，片貝ら：電学論 B，117巻 1号, pp.92-100 (1997) 
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2-3-2 実験方法 




























突起 ：40 kV 




突起 ：180 kV 

























出典：神永，片貝ら：電学論 B，117巻 1号, pp.92-100 (1997) 









































        (a) 金属異物                (b) ボイド 
 
 
         (c) 突 起                (d) 外 傷 
 
図 2.5 XLPEケーブルの交流・直流破壊の強さに与える欠陥の影響 
出典：神永，片貝ら：電学論 B，117巻 1号, pp.92-100 (1997) 


























図 2.6 健全ケーブル及び欠陥入りケーブルの交直比 
 出典：神永，片貝ら：電学論 B，117巻 1号, pp.92-100 (1997) 
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(a) 突起，外傷     (b) ボイド，異物 




図 2.7 欠陥近傍のダストフィガー 
 
 
出典：神永，片貝ら：電学論 B，117巻 1号, pp.92-100 (1997) 
出典：神永，片貝ら：電学論 B，117巻 1号, pp.92-100 (1997) 






































図 2.9 パルス静電応力法(PEA法)による空間電荷測定用外傷付きモデルケーブルの断面図 
 
図 2.10 モデルケーブルの PEA法による空間電荷測定方法（13） 
出典：神永，片貝ら：電学論 B，117巻 1号, pp.92-100 (1997) 
出典：穂積：平成 7年電気学会全国大会，S.6-6, pp.S.6-19 – S.6-22 (1995) 















出典：神永，片貝ら：電学論 B，117巻 1号, pp.92-100 (1997) 




























項  目 数 値 
導体 
断面積 100 (mm2) 
外径（直径） 12.0  (mmφ) 
外部半導電層厚さ 1.0  (mm) 
絶縁体 厚さ 6.0  (mm) 
外径（直径） 26.0  (mmφ) 







出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 







試   料 架橋剤分解残渣量 処理条件 
ケーブル試料 
通常XLPE 約 1.7 wt% － 




通常XLPE 約 2.0 wt% － 






項  目 
電圧印加条件 




20 kV/10分 ステップ昇圧 
破壊予想電圧の70% から 
20 kV/3回 ステップ昇圧 




図 2.12 電気トリー試験用半導電層電極付き XLPEブロック試料構造 
 出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 
出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 
出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 
- 23 - 
 
















                     (a) 交 流                                                  (b)  インパルス 




(a) 交 流                                                 (b) インパルス 
図 2.13 XLPEケーブルの絶縁破壊の強さの温度依存性 
 出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 
出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 
Emean (kV/mm)＝ 絶縁破壊電圧(kV)／ｹｰﾌﾞﾙ絶縁厚(mm) 




燥処理前後の密度を密度勾配管で測定したところ，それぞれ，0.9166 g/cm3 →0.9186 g/cm3， 

















図 2.15 架橋剤（DCP）のポリエチレン架橋時の化学反応（４） 
出典：速水：「ＣＶケーブル」，第 5.2節，コロナ社 (1986) 
 





















項   目 XLPEケーブル LDPEケーブル 
導  体 
断面積 100 (mm2) 60 (mm2) 
外径（直径） 12.0  (mmφ) 9.3  (mmφ) 
内部半導電層 1.0  (mm) 0.8  (mm) 
絶 縁 体 厚さ 3.0  (mm) 3.5  (mm) 
外径（直径） 20.0  (mmφ) 17.9  (mmφ) 














出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 











(a)  アセトフェノン                                      (b) クミルアルコール     
 
(c)  α-メチルスチレン 
図 2.16 架橋剤分解残渣成分の LDPEケーブル，XLPEケーブルの絶縁破壊の強さに与える影響 
 
出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 
Emean (kV/mm)＝ 
絶縁破壊電圧(kV)／ｹｰﾌﾞﾙ絶縁厚(mm) 




















E = 2 V／（ r × ln ( 1 + 4 d / r ) ） ・・・ （2-1） 
ここで，V：電気トリー発生電圧 





図 2.17 金属針（トリーイング針）を電極とした XLPEブロック試料の形状 
出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 
Emean＝  
絶縁破壊電圧／ｹｰﾌﾞﾙ絶縁厚 
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（２）試験結果 



















     (a) 常温 
    
      (b) 90℃ 
図 2.18 XLPEの交流電気トリー発生電界の電極先端曲率半径依存性 
 
図 2.19  XLPEのインパルス電気トリー発生電界の電極先端曲率半径依存性 
 出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 
出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 






















表 2.11 代表的架橋剤分解残渣成分の分子構造と物理特性（17）（18） 
 
出典：・CAS Databases: 98-86-2, 617-94-7, 98-83-9 
    ・谷本ら：第 23回電気絶縁材料シンポジウム，P-6，pp.101-104 (1990) 
 







Z PE ＝ １／ωＣPE ・・・（2-2） 
   ここで， 
ω＝2πf  (商用周波数：f =50 Hz) 
     CPE：図2.20で示される単位面積，単位長さ 







よって，Z PE ＝１／ωCPE ＝1.563×1010 [Ω] となる。 
さらに，残渣等の存在による誘電体の抵抗成分R を考慮すると，図2.20は図2.21のような等価
回路で示される。図2.21の抵抗成分R は以下で示される。 
R ＝ρ × d／S     ・・・（2-3） 
ここで， 


















 C PE = εrε０×S/d 
インピーダンス ZPE = 1/ωCPE 
S ＝ 1 
cm2 














図 2.21 抵抗率を考慮した場合の等価回路 
 R  
 
 C PE = εrε０×S/d R = ρ×d / S  
出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 
出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 
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図2.21におけるCPE に起因するインピーダンスは，図2.20と同様に（2-2）式で示される。よっ
てCPE に起因するインピーダンスＺPE は，ＺPE ＝１／ωCPE ＝1.563×1010 [Ω]であるので，図2.21






















図 2.22 交流電界下における残渣成分による電界緩和メカニズムの概念図 
εby-products ＞ εPE 




アセトフェノン     クミルアルコール 
比誘電率 εr  ： εr =17          εr = 9.7  








出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 
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表 2.12 外傷付きケーブルに残渣成分を滴下した時の部分放電発生電圧の変化 
残渣成分 
部分放電発生電圧 (kV) 
                  (感度: 5 pC) 
滴下前 滴下後 
アセトフェノン 35 kV 70 kV < 
クミルアルコール 35 kV 50 kV 
α-メチルスチレン 30 kV 40 kV 



















図 2.23 外傷付き XLPEケーブルによる部分放電測定状況（残渣成分滴下実験） 
出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 
出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 
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) D 2   
ここで, 
                           ｆｎ: 境界面の単位面積に働く 
               マックスウェル応力 
ε1, ε2:  それぞれの誘電体の 
                                       誘電率 
                           D: 電束密度  
 
図 2.26 誘電体界面に生ずるマックスウェル応力(22) 
      （電界方向が界面と垂直な場合） 


























                 
              
(a) 常温  (VAC =2 kV)                 (b)  90℃   (VAC =2 kV) 
図 2.24 交流課電下における針電極周辺の流動パラフィン中の染料（フタロシアニン）の挙動 
 
出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 
出典：後藤ら：「詳解電磁気学演習」，p.85, 共立出版 (1970) 
                 
              
(a) 常温  (VAC =2 kV)                 (b)  90℃   (VAC =2 kV) 
図 2.25 図 2.24の写真における染料（フタロシアニン）の動き 



















誘電泳動力F ＝ 2π𝑟3𝜀1𝜀0 (
𝜀2−𝜀1
𝜀2+２𝜀1
)  grad 𝐸2・・・(2-5) 
   ここで，r：粒子の半径，E：電界 
ε1：周囲媒体流動パラフィンの比誘電率 




































出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 


































図 2.28 異物のモデル化（25） 
出典：電気協同研究：第 51巻第 1号，pp.48-57 (1995) 




Ei ≧ Emax・kT・kｎ・kf    ・・・（2-6） 





  ・・・（2-7） 
V：運転電圧 (kV) 
R0：ケーブル絶縁体外半径  (mm) 
r0：ケーブル絶縁体内半径 (mm) 
 
kT  ：温度係数（= 1.2） 
kｎ  ：寿命換算係数（= 2.52） 
（本節(２)で後述するV－t 則（E－t 則）（V n・t ＝ 一定 あるいは    
E n・t ＝ 一定：ここで，V は電圧(kV)，E は電界(kV/mm)，n は寿命指
数，t は時間(時間)）で，寿命係数n をn = 15とした場合に算出される15
分と30年の電圧（電界）の比） 
kf  ：電界増倍率 



































             ・・・（2-10） 




a＝ℓ／2  (ℓ：異物の長さ)  
b：異物模擬回転楕円体の短軸半径  
 
ε1：架橋ポリエチレンの比誘電率(εr (XLPE) ＝2.3) 
ε2：異物の比誘電率 
λ0：異物の形状に関連するパラメータ 
λ0 (R=a) ＝∞（球状） 






























図 2.29 欠陥の先端曲率半径 rと見掛けの電気トリー発生電界（８） 
出典：久保田ら：平成 6年電気学会全国大会，No.1545，pp.12-2－12-3 (1994) 
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（２）500 kV XLPEケーブルの寿命指数について 





の劣化特性（26）から n =9 が採用され，短距離の発電所引き出し線としての500kV XLPEケーブ
ルが実用化された1988年頃は n =12 が採用され（１），さらに長距離500kV XLPEケーブルに対し





運転電界に近い10kV/mmの課電電界において，突起入りケーブルの寿命指数n がn =20 と導出で
きたことで，500kV XLPEケーブルの寿命指数として n =15 が十分期待できることが支持された。 
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表 3.1 供試ケーブルの構造 
項  目 数値 
導体 
断面積 100 (mm2) 
外径（直径） 12.0  (mmφ) 
内部半導電層厚さ 1.0  (mm) 
絶縁体 
厚さ  6.0  (mm) 
外径（直径） 26.0  (mmφ) 
外部半導電層厚さ 1.0  (mm) 
遮蔽（ワイヤーシールド：直径×本数） 1.2  (mmφ) × 20 
ビニルシース厚さ  3.0  (mm) 
ケーブル外径（直径） 38.4  (mmφ) 
 







































75 12.5 3,692 ② 95 15.8 560 
③ 120 20.0 
16,663 ④ 90 15.0 1,300 
3 シース外浸水 75 12.5 12,187 ⑤ 260 43.3 270 
⑥ 260 43.3 
13,294 ⑦ 300 50.0 240 
20,010 ⑧* 210* 35.0* 300 * 




60 10.0 12,661 ⑩ 110 18.3 1,500 
14,655 ⑪* 130* 21.7* 1,300 * 
16,045 ⑫* 90* 15.0* 850 * 
** 導体ヒートサイクル：常温～90℃; 8時間オン, 16時間オフ               * 前駆遮断試験法(PDD 法)による 
*** 温水槽ヒートサイクル：常温～60℃; 8 時間オン, 16時間オフ       残存破壊試験 
**** Emeanは印加電圧 Vあるいは絶縁破壊電圧 BDVをケーブル絶縁厚で除しただけの見掛けの平均電界 
 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
出典:片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
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・試料：XLPEケーブル（絶縁厚：6mm）   
・長期試験条件:課電電圧 V =75 kV，課電時間 t =20,100 時間 （シース外浸水）  
・残存破壊電圧（前駆遮断電圧）：VPDD=210 kV (Emean : 35 kV/mm) 
 (表 3.2中の試料 No.⑧) 
・BTT 長：300 μm 
 
図 3.1 残存破壊試験（前駆遮断試験）で検出された破壊起点（表 3.2中の試料⑧） 
 
 
・試料：XLPEケーブル（絶縁厚：6-mm）   
・長期試験条件:課電電圧 V =60 kV，課電時間 t =14,655 時間（シース内浸水）   
・残存破壊電圧（前駆遮断電圧）：VPDD=130 kV (Emean : 21.7 kV/mm) 
 (表 3.2中の試料 No.⑪) 
・BTT 長：1,300 μm 
図 3.2 残存破壊試験（前駆遮断試験）で検出された破壊起点（表 3.2中の試料⑪） 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 







図 3.3 BTT長と XLPEケーブル（絶縁厚: 6mm，導体ｻｲｽﾞ:100mm2）の破壊電圧の関係 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
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BTTの比誘電率εr (BTT)については，いくつか検討例があるが（10）（11）（12）εr (BTT) は高々10程度





R は20μmである。（図3.1(表3.3中の試料 No.⑧)で，BTTの先端曲率半径R は20μm程度と
読み取れる。図3.2 (表3.3中の試料 No.⑪)の先端曲率半径R は不明瞭で判読不可であるが
表3.3中の試料 No.⑨,⑫の先端曲率半径R も20～25μmと読み取れたため，厳しい側とし
て， 先端曲率半径R =20μmとした。） 
BTT部の先端電界の計算にあたっては，下記の式を使用した（13）（14）。（図3.4参照） 
𝐸𝑖＝kf × 𝐸𝑟𝐵𝑇𝑇 𝑡𝑖𝑝 ・・・（3-１） 
Ei：BTT先端部の電界 
     kf：電界増倍率 
    𝐸𝑟𝐵𝑇𝑇 𝑡𝑖𝑝：BTTが無い場合の電界 





  ・・・（3-2） 
VPDD：印加電圧（遮断電圧）(kV) 
   rBTT tip：BTT先端位置の半径 (mm) 
   R0：ケーブル絶縁体外半径  (mm) 
   r0：ケーブル絶縁体内半径 (mm) 













}  ・・・（3-3） 
  























              ・・・（3-5） 




a＝ℓ／2  (ℓ：BTTの長さ)  (μm) 
   εr(BTT)：BTTの比誘電率 
（ここではεr (BTT) ＝10あるいは80） 
εr (XLPE)：架橋ポリエチレンの比誘電率(εr (XLPE) ＝2.3) 
λ0：BTTの形状に関連するパラメータ 
λ0 (R=a) ＝∞（球状） 
λ0 (R=0) ＝１（針状） 
1＜λ0＜∞（回転楕円体） 
計算結果を表3.3 に示す。これより，前駆遮断時のBTT先端電界，すなわちBTTからの電気ト
リー発生電界Ei を見積もると，表3.3 の４点の平均値で 
① εr (BTT)＝80 と仮定した場合，Ei ＝230 kV/mm 
② εr (BTT)＝10 と仮定した場合，Ei ＝81 kV/mm 
となる。ポリエチレン（PE）あるいは架橋ポリエチレン（XLPE）の電気トリー発生電界は，
それぞれ220 kV/mm，300 kV/mmと言われている（15）（16）。①のEi の値は，この健全ポリエチ
レン，XLPEの値に近く，②を想定した場合には，かなり絶縁体が劣化していることを推測させ
る。なお，PEとXLPEの電気トリー発生電界の違いは，架橋剤分解残渣の有無の違いが現れて
いると思われ，長期使用時における極端な場合は，Ei ＝220 kV/mmに近づくと考えられる。 
 
 
図 3.4 XLPEケーブルの BTT周辺電界算出の概念図と計算パラメータ 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 




















































V  (kV) t (時間) V PDD  (kV)
r BTT center
(mm)










⑧ 75　ｋV 20,010 210 9.3 300 9.15 37.1 6.82 252.9 3.09 114.6
⑨ 75　ｋV 20,010 140 10.6 600 10.30 22.0 9.51 208.8 3.44 75.5
⑪ 60　ｋV 14,655 130 11.3 1,300 10.65 19.7 13.53 266.8 3.76 74.1
⑫ 60　ｋV 16,045 90 9.0 850 8.58 17.0 11.19 189.7 3.60 61.0
　　　絶縁体内半径r0： r 0 ＝ 7.0 (mm)
　　　絶縁体外半径R0： R 0 ＝ 13.0 (mm)
εr(BTT)＝10と
想定した場合
* 浸水条件:  試料No.⑧,⑨ … シース外浸水
                     試料No.⑪,⑫ … シース内浸水（外導直接浸水）
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出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
















なるように破壊電圧BDV を求めてプロットしてある（BDV ＝98.2 kV）。特に電気トリーのス









・経年 16年 実線路撤去 66kV XLPEケーブル (絶縁厚：11mm，導体ｻｲｽﾞ：150mm2) 
・残存破壊電圧（前駆遮断試験） VPDD = 180 kV 
・BTT長（内導到達 BTT長）: 360 μm 
 
 
図 3.6 実線路撤去 66 kV XLPEケーブルの残存破壊試験で検出された BTT（内導到達 BTT） 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
































図 3.9 電界分布計算に使用した BTT先端近傍のステップ状の比誘電率 εrの分布 
 
図 3.8 電界計算のためのモデル図 
 
図 3.7 想定した BTT先端周辺の εrの分布 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 















図 3.10 前駆遮断電圧 VPDD =130kVにおける BTTの先端周辺の電界計算結果 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 













図 3.12 貫通水トリーを有する XLPEシートの交流破壊試験方法（水電極構造） 
 
図 3.11 外導水トリーが多発した実線路撤去 22kV XLPEケーブルから切り出した 
        破壊試験用絶縁体シートの概念図（いわゆる かつら剥き） 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
- 60 - 
 
 















図 3.13 貫通水トリーを有する XLPEシートの交流絶縁破壊の強さ 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
出典：本論文のために作成（出典なし） 











図 3.15 BTT先端周辺の電気トリー発生電界の分布の概念図 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 























め，BTTの電気トリー発生電界Ei が，Ei < 50 kV/mmにならないと電気トリーは発生しないこ
ととなる。 




図 3.16 BTTの成長に伴う電気トリー発生電界分布と電界分布の変化の概念図 
 
 
図 3.17 BTT周辺での電気トリー発生有無の概念的説明図 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) をもとに修正 





















の数値としては，前述の文献値(15)から，1010 Ω.cm を中心に，ケース①としてρ(BTT）=1010～1012 Ω･
cmのほか，ケース②としてρ(BTT）=109～1011 Ω･cm，ケース③としてρ(BTT）= 108～1010 Ω･cmとし
た場合についても検討した（なお，εr (BTT) は，εr (BTT)=10～2.3で固定）。またここでは，BTT領域
外側の健全架橋ポリエチレンの抵抗率ρ(XLPE) は，ρ(XLPE) = 1016 Ω･cmで固定とした。 
 
図 3.18 電界計算に仮定した BTT先端近傍の εr ならびに ρ分布の一例（ケース①の場合） 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 

















ZCi(BTT)＝１／（ωε0εri × Si／di） 
＝{１／（ωε0εri）} × di／Si        ・・・（3-7） 
ここで，ω＝2πf  (f : 商用周波数 50 Hz) 
     ε0：真空の誘電率（8.854×10-14 F/cm） 
di：BTTの等価長さ  Si：BTTの等価断面積 
一方，抵抗成分に起因するインピーダンスZRi(BTT) は，BTT各層の抵抗率ρiを用いて下記のように
 
図 3.19 BTT先端内部に εと ρ両者の分布を考慮した場合の BTT先端近傍の 
電界分布計算結果 出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
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表される。 













・ケース①: ρ(BTT）=1010～1012 Ω･cmの場合…容量支配型 
・ケース②: ρ(BTT）=109～1011 Ω･cmの場合…混合支配型 



























     ZCi(BTT): 容量成分から決まる BTT各層のインピーダンス 
     ZRi(BTT): 抵抗成分から決まる BTT各層のインピーダンス 
ω= 2πf    (f  : 周波数 = 50 Hz) 
ε0 : 真空の誘電率 (= 8.854×10-14 F/cm) 
εri: BTT各層の比誘電率 
ρi : BTT 各層の体積抵抗率 
di,Si: BTT各層の等価厚さと等価断面積 
 
図 3.20  BTTを BTT先端部で容量成分，抵抗成分が順次変化する厚さ 10μmの 
スライス片が積層していると考えた場合のケーブル絶縁体中の BTTの等価回路 
表 3.4 図 3.20のモデルで考えた場合の容量成分，ならびに抵抗成分に起因する 












1 3.84 9.30E+09 1.00E+12 1.00E+11 1.00E+10
2 5.38 6.69E+09 3.16E+11 3.16E+10 3.16E+09
3 6.92 5.20E+09 1.00E+11 1.00E+10 1.00E+09
4 8.46 4.25E+09 3.16E+10 3.16E+09 3.16E+08
5 10 3.60E+09 1.00E+10 1.00E+09 1.00E+08















          容量成分:
 インピーダンスZ ci (BTT) =
  {1/（ωε 0 ε r i ) }×d i /S i
抵抗成分:
インピーダンス ZRi (BTT) =ρ i  ×d i /S i
全ケース
ε r ： 3.84～10
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 





誘電率を有するとしたモデル）では，BTTの比誘電率εr (BTT) をεr (BTT) ＝80，電気トリー発生電界










部を単一の抵抗率を有するとした簡易モデルで考え，どの程度の抵抗率になればEi = 220～300 
kV/mmになるかを検討した。 
BTTの誘電率ε (BTT)を 
ε (BTT) ＝ε(BTT)’ －j ε(BTT)’’   ・・・（3-9） 
の複素誘電率で考え，ε (BTT) ’ ＝0，ε (BTT)’’ ＝１／ωρ，すなわち， 
ε (BTT) ＝－j（１／ωρ） ・・・（3-10） 
として，図3.21に示すように，電界増倍率kf を3-3-1項に示した（3-3）～（3-6）式を用いて計算
した。計算に当たっては，kf が複素数となるため，kf の絶対値|kf|を求めた。一例として，表3. 3
で示した試料 No.⑧（BTT長：300μm）の例を取り挙げると，εr (BTT)＝80としたときのkf はkf ＝
6.82となる。そこで，|kf|＝6.82となるρの値を求めると，ρ＝1.46×109 Ω･cmとなった。すなわち，
ρ＝1.46×109 Ω･cm がεr ＝ 80と等価となることがわかった。この ρ の値は，文献（15）のBTTの ρ
の値，ρ＝1010 Ω･cmに比べると若干小さいが，本検討対象が30～50 kV/mmという高電界であり，
高電界下でのBTTの電気伝導の非線形性を考えれば，十分成りうる値であると考えられる。すな



















      ここで,  
        kf : 電界増倍率 
        ε : BTTの誘電率 
        ρ : BTTの等価体積抵抗率 




図 3.21 電界増倍率|kf|の値が等しくなる εr と ρの等価値 
出典；片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 































は，εr(BTT)＝80 と見なすことができ，BTT先端の電気トリー発生電界Ei は，Ei ＝300 kV/mm
と考えてよいことは，3-3-3項で述べた通りである。ここで，Ei ＝300 kV/mm は，XLPEにお
ける課電ステップ15分における値であるので（16），ケーブルの設計寿命である30年運転後におけ
る電気トリー発生電界Ei30y をV－t 則（E－t 則）（V n・t ＝ 一定 あるいはE n・t ＝ 一定：
ここで，V は印加電圧(kV)，E は印加電界(kV/mm)，n は寿命指数，t は運転時間(時間)）に
基づき求めることとする。超高圧XLPEケーブルの寿命指数n は，現状 n ＝15 である。但し，
第2章の図2.4に示したように，実力的には n ＝20以上は期待できる。そこで，n ＝15とn ＝20 
の2通りで検討した。 
これによれば，30年後のEi30y は，次のようになる。 
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 ・n＝15 の場合： Eiｎ・ｔ＝Ei30yｎ・t30y               ・・・ （3-10） 
                       ここで，Ei ＝300 kV/mm，ｔ＝15 分（＝0.25時間） 
.                              t30y＝30年（＝24時間×365日×30年），n＝15 
                   → Ei30y ＝119 kV/mm        ・・・ （3-11） 
 ・n＝20 の場合： Ei ｎ・ｔ＝Ei30y ｎ・t30y               ・・・ （3-12） 
                       ここで，Ei＝300 kV/mm，ｔ＝15 分（＝0.25時間） 
.                              t30y＝30年（＝24時間×365日×30年），n＝20 
                   → Ei30y ＝150 kV/mm        ・・・ （3-13） 
 







 n＝15とn＝20を想定して得られたEi ，すなわち，Ei ＝119 kV/mm，150 kV/mmとεr(BTT)＝






の275kV XLPEケーブルのBTT有害長ℓ（運転電圧V ＝159 kV (＝275 kV/√3)で破壊するBTT








kV XLPEケーブルのBTT有害長ℓ（運転電圧V ＝159 kV (＝275 kV/√3)で破壊するBTT長）は，
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（２）500 kV級XLPEケーブルに対するBTTの影響の検討 





27mmの500kV XLPEケーブルのBTT有害長ℓ（運転電圧V ＝318 kV (＝550 kV/√3)で破壊する
BTT長）は，ℓ＝350 μm (n =15とした場合)，ℓ＝580 μm (n =20とした場合)となる。このBTT長






















図 3.25 500kV XLPEケーブル（絶縁厚 27mm，導体サイズ 2,500mm2）と 





出典；S. Katakai et al.：JICABLE’19，E6.5 (2019) 
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 ① BTT長とケーブル絶縁破壊電圧の実験プロットをもとに一本マスターカーブを引く。 
 ② ケーブルの最低破壊の強さを設定する。 
③ この最低破壊値となるような，トリー発生電界Ei と等価誘電率εr (BTT) の組み合わせを 
BTT長 ℓ 毎に求める。 






 V ＝109.35・ℓ -0.567             ・・・ (3-14)   
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なお，(3-14)式における単位は，電圧V はkV，長さℓ はmmである。 
② ケーブルの最低破壊の強さV’ は，破壊の実プロットの比較的長い側のプロットの平均値
と標準偏差σを求め（図3.27では，ℓ＝0.86 mm近傍の6点の破壊平均値と標準偏差を導
出），[ℓ＝0.86 mm, V’ =(V－3σ )] の座標を通るようにケーブル最低破壊の強さのカーブ
を求める。 
上点座標を通る近似曲線は，①のべき乗式（3-14）を適用し次のように定めた。 
  V’ ＝48.545・ℓ -0.567                ・・・(3-15) 
しかし，BTT長 ℓ の短い側では，ℓ＝0.6 mm 以下では，ℓ＝0.6 mm以下の実プロットの
みから得られる近似式 
  V ＝73.069・ℓ -0.961               ・・・ (3-16)  
の傾きで図3.27の赤点②を通る下記の曲線を適用した。 
   V’ ＝39.695・ℓ -0.961                            ・・・ (3-17) 
なお，(3-15)～(3-17)式における単位は，電圧V,V’ はいずれもkV，長さℓ はmmである。 
こうして得られた曲線が，図3.27の点線が，最低破壊値V’ を示す曲線である。 
③ 最低破壊値となるような，トリー発生電界Ei と等価誘電率εr (BTT) の組み合わせは，Ei
を次のようにまず定めた。 
Ei は，初期的には健全ポリエチレンの電気トリー発生電界に等しいと考えられるので ℓ
＝0.3 mmのときEi ＝220 kV/mm とした。（最低値を決めるため300 kV/mmではなく
220 kV/mmとした。）また，図3.13の水トリーの破壊の強さの実測値として，およそ60 
kV/mmの値が得られており，3-3-2項の検討ではこの結果をもとに ℓ ＝1.3 mm長のBTT
のモデル検討をしたことから，ℓ＝1.3 mmでEi ＝60 kV/mm であるとした。 
上記の，[ℓ＝0.3 mm，Ei ＝220 kV/mm] ならびに [ℓ＝1.3 mm，Ei ＝60 kV/mm] の
関係から，これもべき乗則の関係が成り立つとすると，下式が得られる。 
Ei ＝75.70・ℓ -0.886              ・・・(3-18) 
なお，(3-18)式における単位は，電界Ei はkV/mm，長さℓ はmmである。 
BTT長ℓ におけるケーブルの最低破壊の強さV ’ が決まり，Ei が決定されると，BTT先




④ ③で求められたEi とεr (BTT) の組み合わせを，検討対象のケーブルで適用する。 
  ここでの対象ケーブルは，非遮水66kVとしているので，その対象ケーブルの導体サイズ
を800 mm2 とすると，ケーブル内導外半径r0 は，r0 =18.95 mm, ケーブル絶縁体外半径
Ro は，Ro＝28.95 mm であるのでその値を代入し，(3-1)～(3-6)式を用いて，対象ケー























BTT部の等価比誘電率εr(BTT) (抵抗率ρ(BTT) )，BTT部の電気トリー発生電界Ei の変化 
 
項 目 変 化 量 
BTT長 小                                       大 
ケーブル絶縁破壊の強さ 高                                       低 
BTT部の等価比誘電率εr(BTT) 
（BTT部の抵抗率ρ(BTT)） 
εr(BTT)＝80                             εr(BTT)＝10 
ρ(BTT)＝                                ρ(BTT)＝ 
1.0×109 Ω･cm                         1.0×1010 Ω･cm）         















図 3.26 BTT長とケーブル絶縁破壊電圧の関係とマスターカーブ 
（破壊試験プロットからの累乗（べき乗）近似曲線） 
 











・電圧 V,V’は kV 
・長さℓは mm 








図 3.28 破壊最低電圧の推定カーブから得られる BTT長ℓを関数とした 
電気トリー発生電界 Ei，等価比誘電率 εr(BTT)と電界増倍率 kf 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
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イズとして，絶縁厚10mm，導体サイズ800mm2（ケーブル内導外半径r0 は，r0 =18.95 mm, ケ
ーブル絶縁体外半径Ro は，Ro ＝28.95 mm）を対象とした。計算手法は，3-3-1項（１）と同様
である。なお，BTTの位置は，電界的に最過酷条件となるBTT先端が内導直上すれすれに達し
たところで電気トリーが発生する場合を想定した。計算結果を図3.29に示す。図3.29によれば，
BTT有害長ℓ（運転電圧V =38.1 kVで破壊するBTT長）は，ℓ＝3.3 mmとなる。この結果によれ
ば，設計寿命30年とすれば，30年でBTT長がℓ＝3.3 mmに収まることが必要となる。XLPEケー
ブルのBTTの伸展率は，0.2 mm／年との報告もあり（20），通常のXLPE材料では30年間のうち













































  ① BTTを単一の高い比誘電率εr を有するとした異種誘電体モデル（単一ε 簡易モデル） 
  ② BTT内の先端部にεr 分布を有するとしたモデル（ε 分布モデル） 
  ③ BTT内の先端部にεr 分布と抵抗率ρ
 分布を有するとしたモデル（ε ρ
 分布モデル） 













を行った。BTT先端内部のρ が1010～1012 Ω･cmの場合には，ε 分布モデルとほぼ同一の電界
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図 4.2.1 体積抵抗率評価用シートの切り出し方法 
（旋盤と特殊バイトを用いていわゆる“かつら剥き”切り出しを実施） 
表 4.2.1 供試ケーブルの構造寸法 
（275kV XLPEケーブル） 





外径（直径） 29.5 (mmφ) 
内部半導電層厚さ 1.0  (mm) 
絶縁体 
厚さ 27.0  (mm) 
外径（直径） 85.5  (mmφ) 
外部半導電層厚さ 1.0  (mm) 
 出典：本論文のために作成（出典なし） 
出典：本論文のために作成（出典なし） 













ρ＝ρ0 exp(－αT－βE)          （4-2-1） 
     ここで，ρ0：温度T ＝0 ℃，電界E ＝0 kV/mm における体積抵抗率（Ω･cm） 
           T：温度（℃） 
           E：電界（kV/mm） 
                  α：温度係数（１／℃） 






図 4.2.2 漏れ電流（体積抵抗率 ρ）測定回路 
出典：本論文のために作成（出典なし） 











（TSC：Thermally Stimulated Current）で評価した。 
  
 
図 4.2.3 XLPEケーブル絶縁体の径方向の体積    図 4.2.4 XLPEケーブル絶縁体中の直流電界 
    抵抗率 ρ分布と残渣量W分布            分布 
  （275 kV XLPEケーブル(絶縁厚：27mm，    （印加電圧 V =1000kV，無負荷時の計算値） 
導体サイズ：600mm2)） 
出典：K. Ogawa, S. Katakai et al.: 第 21回絶縁材
料シンポジウム, pp.275-278 (1988) 出典：K. Ogawa, S. Katakai et al.: 第 21回絶縁材
料シンポジウム, pp.275-278 (1988) 









































  円周状の電気トリー 
（空間電荷蓄積の証拠） 
 





*) phrは parts per hundred resin の略であ
り，樹脂 100に対する充填剤の添加量を示す。 
破壊パス 











図 4.2.6 TSC測定回路 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
出典：本論文のために作成（出典なし） 


















図 4.2.7 LDPE，各種 XLPEの TSC特性 
出典：T. Suzuki, S. Katakai et al.: 3rd ICSD, B-7 (1989) 
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MFR (g/10分) 1.129 0.977 0.999 0.577 1.099 0.925 2.163 0.762 －  
密度 
(g/cm3) 
ｱﾆｰﾙ 0.9201 0.9281 0.9335 0.9413 0.9554 － 0.9174 － －  











室温 0.96 1.37 1.35 1.81 2.44 2.60 1.01 － 0.94  
90℃ 0.31 0.5 0.47 0.58 0.75 0.84 0.33 － －  
変化率 
(%) 




室温 1.95 1.87 1.85 3.08 4.10 4.25 l.98 0.43 2.60  
90℃ 0.54 0.75 0.75 1.00～ 0.70～ 0.69～ 0.62～ 0.07 0.87  
変化率 
(%) 








室温 7.77 13.8 14.1 23.7 37.6 41.2 10.1 1.49 －  
90℃ 1.02 1.87 2.12 3.18 5.11 6.32 1.13 0.14 －  
変化率 
(%) 
13.1 13.6 15.1 13.4 13.6 15.3 11.2 9.6 －  
分子量
分布 
Mw×E4 8.111 7.568 7.826 13.76 13.48 15.46 11.10 13.85 －  
Mn×E4 2.047 1.682 2.517 1.617 2.890 2.661 2.842 2.834 －  
分散値 3.96 4.50 3.11 8.51 4.66 5.81 3.91 4.89 －  






















メチル基 (1/100C) 2.20 1.78 1.42 1.32 0 0 4.70 不 2.35  
二重結合 
1/1000C 
ビニリデン 0.219 0.166 0.089 0.018 0.054 0.053 不 不 0.130  
エンドビニル 0.142 0.089 0.050 0.325 0.103 0.104 0.110 0.180 0.050  







シート 109.6 118.7 119.0 124.2 129.6 132.8 123.4 120.8* －  




開始温度 101.9 111.0 110.6 118.5 121.9 123.3 116.8 114.2 －  
温度 98.2 108.1 107.9 113.9 118.5 120.2 110.3 106.7 －  
酸化誘導期 (分) 0 0 0 25.4 0 12.3 0 0 －  
低分子量分布 2.3 1.4 0.6 0.9 0.3 0.5 7.1 30.5 －  
添加剤 














注）Mw: 重量平均分子量，Mn: 数平均分子量， ～：以上を示す， －：未測定あるいは値なし 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
注）不：他の吸収ピークと重なり赤外法では測定不能,  ＊：サブピークあり，－：未測定 
 










































図 4.3.1 McKeown電極構成 
出典：小川，片貝ら：電気学会絶縁材料研究会, EIM-88-89, pp.63-72 (1988) 




図 4.3.2 各種ポリエチレンの TSC特性 
 
図 4.3.3 ポリエチレンの分岐状態の模式図(8) 
 
出典：T. Suzuki, S. Katakai et al.: 3rd ICSD, B-7 (1989) 
出典：岩本監修:「有機絶縁材料の最先端」，第 1章，シーエムシ―出版 (2007) 
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表 4.3.3 分岐長の異なる L-LDPEと PP 
試料名 密 度 
(g/cm3) 
コモノマー* 
PP 0.8900 C3 
L-LDPE-A 0.9103 C4 
L-LDPE-B 0.9190 C6 
L-LDPE-C 0.9200 C6’ 
L-LDPE-D 0.9353 C8 
 *) C3 :CH2=CH-CH3         C4 :CH2=CH-CH2-CH3 
   C6 : CH2=CH-CH2-CH2-CH2-CH3 
   C6’ : CH2=CH-CH2-CH<(CH3)2 
   C8 : CH2=CH-CH2-CH2-CH2- CH2-CH2-CH3 
 
 
図 4.3.4 分岐長の異なる L-LDPEと PPの TSC特性 
出典：T. Suzuki, S. Katakai et al.: 3rd ICSD, B-7 (1989) 
出典：T. Suzuki, S. Katakai et al.: 3rd ICSD, B-7 (1989) 














図 4.3.5 ポリエチレンの絶縁破壊の強さの密度依存性 
出典：小川，片貝ら：電気学会絶縁材料研究会, EIM-88-89, pp.63-72 (1988) 




















図 4.3.6 低圧法ポリエチレンの絶縁破壊の強さの密度依存性 
出典：小川，片貝ら：電気学会絶縁材料研究会, EIM-88-89, pp.63-72 (1988) 




















































HDPEは表 4.3.1中の HDPE-B 
LDPEは表 4.3.1中の LDPE-A 
  XLPEは LDPE-Aを架橋したもの 
図 4.3.8 各種ポリエチレンの TSCの比較 
出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
出典：本論文のために作成（出典なし） 














名 称 ポリエチレン密度（g/cm3） 
（アニール値） 
備 考 
HDPEケーブル 0.9554 表4.3.1のHDPE-B 
LDPEケーブル 0.9201 表4.3.1のLDPE-A  




表 4.3.5 モデルケーブルの構造寸法 
項  目 単 位 数 値 
導 体 
断面積 mm2 60 
外径 mm 9.3 
内部半導電層 
厚み mm 0.8 
外径 mm 10.9 
絶縁体 
厚み mm 3.5 
外径 mm 17.9 
外部半導電層 
厚み mm 1.0 


























(a) インパルス                                 (b)  直流 
図 4.3.9  HDPE，LDPE，XLPEケーブルのインパルス並びに直流破壊の強さの温度依存性 






出典：T. Suzuki, S. Katakai et al.: 3rd ICSD, B-7 (1989) 
Emean (kV/mm) ＝ 絶縁破壊電圧(kV)／ケーブル絶縁厚(mm) 






















3.5 60 10.9 17.9 
7 250 20.6 34.6 






































出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 















1)  52.5 
2)  100 
3)  140 
4)  200 
5)  280 
10 




1)  210 





1)  260 




                                              破壊試験温度：90℃（外部加熱） 
 
図4.3.10に，モデルケーブルの90℃ におけるインパルス及び直流破壊の強さの厚さ依存性を







図 4.3.10  HDPEケーブルの絶縁破壊の強さの絶縁厚依存性 
            
 
出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, p42-50 (1997) 
Emean (kV/mm) 
＝絶縁破壊電圧(kV)／ケーブル絶縁厚(mm) 




















出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
 
      Emax：内導直上電界(kV/mm)，  Emean：絶縁体中央の平均電界(kV/mm) 
図 4.3.11  HDPEケーブルの逆極性インパルス重畳破壊特性 
表 4.3.9 HDPEケーブルのバーダー係数 
ケーブル絶縁厚 バーダー係数 
3.5 t 0.30 
7 t 0.45 
13 t 0.75 
(前課電電界：40 kV/mmのとき)   
 
バーダー係数 K＝（VIMP－Vimp）／VDC 
    VIMP：インパルス単独の破壊電圧 
   Vimp ：重畳時の破壊電圧 
   VDC ：前課電電圧 
    出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
































出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
















   
     (a)  内  層                   (b)  中 層        (c) 外 層 
     （半導電層から 1 mm）                                               （半導電層から 1 mm）   





出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
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出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
出典：岡ら:「ポリエチレン樹脂」,日刊工業新聞社，(1982) 































出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
Emax： 
 内導直上電界 
















ータを160℃ × 12時間 保持後，初期ケーブル製造時の冷却速度約 2 ℃／分 に対し，本試験で
















出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 














     Emean (kV/mm) ＝ 絶縁破壊電圧(kV)／ケーブル絶縁厚(mm) 






    (a) 未処理 HDPEケーブル          (b) N2中溶融処理             (c) SF6中溶融処理 
 






出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
- 112 - 
 
 































































                                        Vb：初期バイアス電圧 
Ebmax：初期バイアス電圧印加時の内導直上電界 
 
(a) 絶縁厚 3.5mm ケーブル                  (b) 絶縁厚 7mm ケーブル 
図 4.3.24 HDPEケーブルの TSC特性 
 出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 











図 4.3.25 パルス静電応力法の測定原理（11） 
 
 





図 4.3.27 SF6含浸の有無による 




図 4.3.28 SF6含浸の有無での 
    空間電荷形成電界分布状況 
 
出典：櫛部ら:電学論 A, .106巻, 3号, pp.118-124, (1986) 
出典；神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 出典；神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
出典：本論文のために作成（出典なし） 















 + 2.65) ・・・（4-3-1） 
=110[kV-rms] 
ここで， R0：絶縁体外半径(= 32 mm) 
r0：絶縁体内半径(= 19 mm) 


























図 4.3.29 部分放電測定用試料構成 
出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
2a 































           → time  (5 s/div)                     → time  (5 ms/div) 
                印加電圧 VDC = 20 kV            印加電圧 VAC = 10 kV-rms 
              （放電開始電圧 Vs DC = 16 kV）           （放電開始電圧 Vs AC = 9 kV-rms） 
(a) 直流課電下               (b) 交流課電下 
図 4.3.30 直流及び交流課電下のボイド放電波形 
 
 
図 5.3.26 PEA法による空間電荷計測用び試料･電極形状 
 
出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
 
赤トナー：負電荷に付着，青トナー：正電荷に付着 
図 4.3.31 HDPEケーブル（絶縁厚 7mm）のダストフィガー 
出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 






















図 4.3.32 ボイドと空間電荷が関与した破壊メカニズムの一考察 
出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
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図 4.3.33 螺旋状突起付き XLPEケーブルの断面図 
出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
 
図 4.3.34 螺旋状突起付き XLPEケーブルの空間電荷分布 
 出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
 




















































































































 出典：図 4.4.1, 図 4.4.2いずれも 前川ら：電学論 B，112巻,10号, pp.905-913 (1992) をもとに修正 




















表 4.4.1 供試ケーブルの配合内容 
ケーブル 絶縁体配合の特徴 
１．充填剤入り XLPEケーブル タルク，クレーを各 20phr*有する XLPE 




表 4.4.2 供試ケーブルの構造寸法 
(絶縁厚：13mm, 導体サイズ：500mm2) 





外径（直径） 26.9 (mmφ) 
内部半導電層厚さ 1.0  (mm) 
絶縁体 
厚さ 13.0  (mm) 
外径（直径） 54.9  (mmφ) 
外部半導電層厚さ 1.0  (mm) 
 
出典：本論文のために作成（出典なし） 






































図 4.4.3 ケーブル絶縁体径方向の体積抵抗率 ρと残渣量W 
    分布（汎用 XLPEと充填剤入り XLPEの比較） 
 
図 4.4.4 充填剤入り XLPEと汎用 XLPEの 
体積抵抗率と残渣量の関係 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
出典：前川ら：電学論 B，112巻,10号, pp.905-913 (1992) をもとに修正 








180 V，0 Vと振り測定を実施した。 
 
表4.4.3 TSC測定試料（厚さ100 μmプレスシート） 









































(a)  汎用 XLPE                   (b) 充填剤入り XLPE 







出典：前川ら：電学論 B，112巻,10号, pp.905-913 (1992) をもとに修正 





























試料名 内 容 
充填剤入りXLPE 
（タルク40phr） 

























表4.4.6 インパルス破壊試験用タルク添加試料（厚さ200 μmプレスシート） 
試料名 タルク添加量 備 考 
XLPE(無添加) 0 密度：0.920 g/cm3, MFR：1.129 g/10分の
LDPEに架橋剤を混練。 
プレス架橋し200μmのシートを作製 




充填剤入りXLPE-2 0.1 phr 
充填剤入りXLPE-3 5 phr 
充填剤入りXLPE-4 20 phr 




図 4.4.6 タルク，クレーのインパルス破壊の強さに及ぼす影響 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
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図 4.4.7 タルク添加 XLPEシートのインパルス破壊の強さのタルク添加量依存性 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
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表4.4.7 TSC測定試料 
試料名 充填剤と添加量(phr) 内 容 
タルク クレー 
LDPE（無添加） 0 0 
LDPE（密度：0.920 g/cm3, MFR：1.129 
g/10分）プレス加工しシートを作製 
シート厚さ：破壊試験用･･･200μm 




























ルク，クレーの成分分析を行った。成分分析には，電子線マイクロアナライザ （ーEPMA, Electron 
 
図 4.4.8 充填剤種類による TSCの相違     図 4.4.9 TSCのタルク濃度依存性 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
出典：本論文のために作成（出典なし） 出典：本論文のために作成（出典なし） 
- 129 - 
 






Al2O3  ･･･ 0.31 % 
Fe2O3 ･･･ 1.37 % 
CaO  ･･･ 0.57 % 
MgO   ･･･ 35.67 % 
SiO2   ･･･ 60.49 % 
CaO   ･･･ 0.04 % 
MgO   ･･･  0.03 % 
Fe2O3  ･･･  0.49 % 
TiO2   ･･･  1.30 % 
Al2O3  ･･･ 43.16 % 















試料名 配合剤および配合量(phr) 備考 
Talc 
(ﾀﾙｸ) 
MgO SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 CaO  
LDPE(pure) 












5 0 0 0 0 0 0 
LDPE+ 
MgO (5phr) 
0 5 0 0 0 0 0 
LDPE+ SiO2 
(5phr) 
0 0 5 0 0 0 0 
LDPE+ 
Al2O3 (5phr) 
0 0 0 5 0 0 0 
LDPE+ 
TiO2 (1phr) 
0 0 0 0 1 0 0 
LDPE+ 
Fe2O3 (1phr) 
0 0 0 0 0 1 0 
LDPE+ 
CaO (1phr) 
0 0 0 0 0 0 1 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
































図 4.4.10 エポキシ埋込電極 
    
(a) 破壊試験構成図              (b) 状況写真 
図 4.4.11 エポキシ埋込電極を用いた試験状況 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
出典：本論文のために作成・撮影（出典なし） 
- 131 - 
 















   ・Fe2O3，TiO２は明瞭なTSCピークを有さない。 
   ・CaOはマイナス側に巨大なピークを有することから，電荷蓄積が多いと思われる。 
 
図 4.4.12 充填剤個々の成分のインパルス破壊の強さに及ぼす影響 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
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図4.4.13 LDPE+充填剤個々の成分のTSC特性 (その１) 
 
(a) LDPE（無添加）               
 
  (c) LDPE+MgO(5 phr)               
 
(b) LDPE+タルク(5 phr)               
 
  (d) LDPE＋SiO2(5 phr)               
出典：本論文のために作成（出典なし） 





(e) LDPE+Al2O3(5 phr)               
 
(f) LDPE＋TiO2(1 phr)               
 
  (g) LDPE+ Fe2O3(1 phr)               
 
  (h) LDPE+CaO(1 phr)               
出典：本論文のために作成（出典なし） 
図 4.4.13 LDPE+充填剤個々の成分の TSC特性 (その２) 
















    ρ s ＝ ６／d    ・・・ （4-4-1） 
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表 4.4.10 充填剤各成分の代表的物性値(19)~(23) 
成分 平均粒径＊(μm) 比表面積 (m2/g) 比誘電率 εr 
MgO 8.39 4.80  9.65  (19) 
SiO2 16.6 0.646 3.8  
(20) 
Al2O3 15.4 0.489 9.5
  (20) 
TiO2 1.33 6.66 83.0 
 (21) 
Fe2O3 1.21 5.93 12.6
   (22) 
CaO 1.65 2.54 12.0  (23) 
タルク 7.81 13.9 2.0  (21) 







    比誘電率は文献(19)の化学便覧：丸善(2005)ほか 
(20)～(23)の栄興，Y.E.I，モガミ，関西オートメーション各社
のホームページより引用 









































図 4.4.14 平均粒径とインパルス破壊の強さの関係 
 
図 4.4.15 比表面積とインパルス破壊の強さの関係 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
出典：本論文のために作成（出典なし） 























図 4.4.16 比誘電率とインパルス破壊の強さの関係 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
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項  目 新充填剤（ＭｇＯ） 
化学組成 MgO純度 （%） ＞ 99.9 
物理特性 1次粒子径＊  (μm) ＜ 0.1 














らρ を算出した。測定温度は，30℃，60℃，90℃であり，測定電界は40 kV/mm，60 kV/mm，








































































図 4.4.17 PEA電極系と測定系 
 出典：本論文のために作成（出典なし） 
出典：本論文のために作成（出典なし） 


































































図 4.4.20 新旧充填剤入り XLPEと汎用(非充填)XLPEの 
インパルス破壊の強さの比較 
 出典：本論文のために作成（出典なし） 













       (a)  ρの電界依存性             (b)  ρの温度依存性 
図 4.4.21 新充填剤入り XLPEと汎用 XLPEの体積抵抗率 ρの比較（シート厚：150 μm） 
出典：Y. Murata, S. Katakai et al.: CIGRE 2012 San Francisco Colloquium, B1-3 (2012) 















(a) 空間電荷分布               (b) 電界分布 
図 4.4.22 新充填剤入り XLPEの空間電荷分布ならびに電界分布（シート） 
 
 
(a) 空間電荷分布               (b) 電界分布 
図 4.4.23 汎用 XLPEの空間電荷分布ならびに電界分布（シート） 
出典：C.Watanabe, S. Katakai et al.: CIGRE 2014, B1-110 (2014) 
出典：C.Watanabe, S. Katakai et al.: CIGRE 2014, B1-110 (2014) 
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(iv) 直流Ｖ－ｔ特性 
図4.4.24に直流Ｖ－ｔ試験（Ｅ－ｔ試験）結果を示す。E n・t = 一定 (E: 電界(kV/mm)，t：
課電時間(時間))としたときの寿命指数n を求めると，新充填剤入りXLPEはn = 26，汎用XLPE
はn = 13と明らかに新充填剤入りXLPEの直流課電下の寿命が長いことがわかる。超高圧交流







図 4.4.24 汎用 XLPEと新充填剤入り XLPEの 
直流Ｖ－ｔ特性（シート厚：約 200μm） 




































外径（直径） 17.0 (mmφ) 
内部半導電層厚さ 1.0  (mm) 
絶縁体 
厚さ 9.0  (mm) 
外径（直径） 37.0  (mmφ) 
























      Emean (kV/mm) ＝ 絶縁破壊電圧(kV)／ケーブル絶縁厚(mm) 
 
図 4.4.25 新充填剤入りモデルケーブルの直流破壊の強さ評価結果 
（絶縁厚：9mm，導体サイズ：200mm2，試験温度：90℃） 
出典：Y. Murata, S. Katakai et al.: CIGRE 2012 San Francisco Colloquium, B1-3 (2012) 










表 4.4.15 供試ケーブルの構造寸法 
(絶縁厚：3mm, 導体サイズ：150mm2) 





外径（直径） 14.7 (mmφ) 
内部半導電層厚さ 1.0  (mm) 
絶縁体 
厚さ 3.0  (mm) 
外径（直径） 22.7  (mmφ) 
外部半導電層厚さ 1.0  (mm) 
 
 





図 4.4.27 モデルケーブル（絶縁厚：3mm, 導体サイズ：150mm2）の空間電荷分布 
 
 
出典：前川，片貝ら.: 電学論 B，121巻 3号, pp.390-398 (2001) 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
出典：穂積：平成 7年電気学会全国大会，S.6-6, pp.S.6-19 – S.6-22 (1995) 












① 新充填剤入りXLPE は汎用XLPE に比べて直流課電下での空間電荷蓄積量が少なく，絶縁
体内での電界強調が極めて小さいため，初期破壊の強さが高く，かつ一定電界下での破壊ま
で時間が長くなる。 















































図 4.4.28 充填剤添加による双極子効果の概念図 
（電荷の絶縁体中の均一分散の効果） 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
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図 4.4.30 MgOナノフィラー有無での LDPEシートの 




(a) 非充填 LDPE (b)  MgO入り LDPE 
 
表 4.4.16 ｲﾆｼｬﾙﾗｲｽﾞ法で見積もった 
     各ピークの活性化ｴﾈﾙｷﾞｰ(28) 
出典：Y. Ohki et al.: 9th ICPADM, pp. 9–14(2009) 
出典：石本，大木ら：電学論 A，129巻，2号，pp.97-102 (2009) 
出典：石本，大木ら：電学論 A，129巻，2号，pp.97-102 (2009) 
出典：Maezawa et al.: 2007 CEIDP, pp.271-274 (2007) 
 
出典：Maezawa et al.: 2007 CEIDP, pp.271-274 (2007) 
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運転電圧 ±500 kV 
送電容量 3,000 MW (双極) 
導体サイズ 3,000 mm2 
 
 










  VDC＝V０× k1 × k2 × k3               ・・・（4-4-2） 
      V０： 運転電圧（500kV） 
      k1： 経年劣化係数（2.14）･･･ V－t 則：V n・t ＝一定（V：電圧(kV)，t：
時間(時間)，n：寿命指数）でn =15として算出される3時間と30年の電
圧の比 
      k2： 温度係数（高温で評価するため1.0） 
      k3： 不確定要素に対する裕度1.1） 
出典：前川，片貝ら.: 電学論 B，121巻 3号, pp.390-398 (2001) 
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  VImp＝（VP・M＋K・V０）×k1 × k2 × k3               ・・・（4-4-3） 
      V０： 運転電圧（500kV） 
      VP： 保護アレスターレベル（850kV，1.7PU） 
          ここで，PUは基準電圧( Per Unit)を示す。（1PU = 500 kV） 
      M： 裕度（1.15） 
      K： バーダー係数（0.5） 
      k1： 繰返し劣化係数（1.0） 
      k2： 温度係数（高温で評価するため1.0） 
      k3： 不確定要素に対する裕度1.1） 
          
表4.4.18 所要耐圧値 
項 目 値  （試験温度：90℃） 
直流耐電圧値 1,200 kV/ 3時間 




  直流ケーブルの一つの設計指標であるバーダー係数について補足する。 









図 4.4.33 バーダー係数の定義（９） 
出典：前川，片貝ら.: 電学論 B，121巻 3号, pp.390-398 (2001) 
出典：G. Bahder et al.: CIGRE Report No.21-03 (1972) をもとに作図 






  ・電圧条件： 極性  ・・・  直流：導体正極性，インパルス：導体負極性 
        直流前課電 ・・・ ＋200kV，＋300kV，＋400kV 
                                    （前課電時間：3時間） 
        インパルス初期電圧 ・・・ －500 kV／3回 
        電圧ステップ ・・・ －50 kV／3回で昇圧し，試料破壊まで実施 
 
  直流前課電逆極性インパルス重畳破壊試験結果を図4.4.34に示す。この結果から，バーダー
係数K を見積もると，ほぼK = 0.5 が期待できる。一般に直流前課電と逆極性のインパルスを重
畳した場合，インパルス単独に比べ，破壊の強さが低下するのは直流前課電で形成された空間電
荷の影響と考えられている。バーダー係数は，この空間電荷の影響を示す指標であり，今回得ら
れたバーダー係数K ＝ 0.5 は，前課電の直流電圧の半分がインパルス重畳破壊の強さに寄与し
ているとするものであり，直流ケーブルとしては，優れた値と思われ，空間電荷の抑止効果を示
唆していると思われる。 






















     Emean (kV/mm) ＝ 絶縁破壊電圧(kV)／ケーブル絶縁厚(mm) 
 
図 4.4.34 新充填剤入り XLPEモデルケーブルの直流前課電 
      逆極性インパルス重畳破壊特性（バーダー係数 Kの評価） 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
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・直流から求められる必要絶縁厚 ℓDC： ℓDC＝VDC／EL DC     ・・・ （4-4-4） 
・インパルスから求められる必要絶縁厚ℓImp： ℓImp＝VImp／EL Imp   ・・・ （4-4-5） 
      ここで，VDC：直流耐電圧値（VDC = 1,200 kV） 
EL DC：直流設計電界（EL DC = 80 kV/mm） 
                    VImp：インパルス耐電圧値（VImp = 1,355 kV） 
EL Imp：インパルス設計電界（EL Imp = 65 kV/mm） 




    
この設計手法により，ℓDCとℓImpはそれぞれ次のように求められる。 
 まずℓDCは，次の通りである。 
ℓDC＝VDC／EL DC ＝ 1200／80 ＝ 15.0   ・・・（4-4-6） 
 なお，ELDC は，絶縁厚3 mmのモデルケーブルのEL値と，ELの厚さ依存性（31）から導出した。
詳細は，（補足(c)）(i)に後述する。 
 
  次にℓImpは，次の通りである。 









 直流ケーブルの設計に用いる設計電界ELには，直流性能によって決まる直流設計電界EL DC と，
インパルス性能によって決まるインパルス設計電界EL Imp がある。ここでは，今回の新充填剤
入りXLPEケーブルのそれぞれ設計電界EL（EL DC, EL Imp）の導出根拠について説明する。 
(i) 直流設計電界EL DC 
 直流設計電界EL DC は，絶縁厚3mmの新充填剤入りXLPEケーブルの直流破壊の強さから求め
た。試験に供試したケーブルの構造寸法を表4.4.19に示す。これらケーブルを用いて直流破壊試




直流破壊試験結果をワイブル分布として図4.4.35に示す。図4.4.35から，EL DC ＝140 kV/mmが






壊データは1点ではあるが，これらプロットからEL DC 値の絶縁厚依存性を検討する。絶縁厚9 
mmの１点のデータを，最小値と見込み，絶縁厚3mmの最大値を結んで最も厳しい側で厚さ依
存性の式を求めると，直流破壊の強さEDCの絶縁厚依存性を示す安全側の近似式として，   
 
表 4.4.19 供試ケーブルの構造寸法 
(絶縁厚：3 mm, 導体サイズ：150 mm2) 





外径（直径） 14.7 (mmφ) 
内部半導電層厚さ 1.0  (mm) 
絶縁体 
厚さ 3.0  (mm) 
外径（直径） 22.7  (mmφ) 





図 4.4.35 絶縁厚 3 mmの新充填剤入りモデル XLPEケーブルの直流破壊の強さの 
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EDC ＝ 232 ×ℓ-0.218     ・・・ （4-4-8） 
が得られる。ここで，直流破壊の強さEDCの単位はkV/mm，厚さℓの単位はmmである。EL DC も
同じ傾き，すなわち同じ絶縁厚依存性を持つと考えると，絶縁厚3mm のEL DC ＝140 kV/mm を
通る直線として，下記が得られる。 
EL DC ＝178 ×ℓ-0.218     ・・・ （4-4-9） 
 ここで，直流設計電界EL DCの単位はkV/mm，厚さℓの単位はmmである。 
(4.4.9)式より，絶縁厚の厚い側のEL DC としてそれぞれ下記の値が得られる。 
   ・絶縁厚20 mm（ℓ = 20）のとき，EL DC ＝ 92.6 kV/mm 
   ・絶縁厚25 mm（ℓ = 25）のとき，EL DC ＝ 88.2 kV/mm 
   ・絶縁厚30 mm（ℓ = 30）のとき，EL DC ＝ 84.8 kV/mm 
これらより，実際のケーブルの絶縁厚として想定される絶縁厚20mm程度の直流設計電界EL DC 
として，EL DC ＝ 80 kV/mm 程度は十分に期待できる。 



























 Emean (kV/mm) ＝ 絶縁破壊電圧(kV) ／ ケーブル絶縁厚(mm) 
 
図 4.4.36 直流破壊の強さ EDCならびに直流設計電界 EL DC の絶縁厚依存性 
 出典：本論文のために作成（出典なし） 
ここで単位を 
・電界 EL, EL DC：(kV/mm) 
・厚さℓ：(mm) 
とする 





に示す。図4.4.37から，EL Imp ＝ 85 kV/mmが見込まれる。EL には絶縁厚依存性があることが
知られており，交流用500kV XLPEケーブルのEL Imp の絶縁厚依存性を示す式（31）として，下式
が示されている。ここで，インパルス設計電界EL Imp の単位はkV/mm，厚さℓの単位はmmとし
ている。 
 EL Imp ＝ A × ℓ-0.18     ・・・ （4-4-10） 
そこで，新充填剤入りXLPEケーブルのインパルス破壊の強さの絶縁厚依存性も，従来の汎用交
流用XLPEケーブルの厚さ依存性と同一として，図4.4.37で得られた絶縁厚ℓ＝9 mmでEL Imp ＝ 
85 kV/mm を代入するとA＝126 を得る。これから，新充填剤入りXLPEケーブルのインパル
ス設計電界EL Imp は，下式のように表すことができる。 
 EL Imp ＝ 126 × ℓ-0.18     ・・・ （4-4-11） 
 (4-4-11)式より，絶縁厚の厚い側のEL Imp としてそれぞれ下記の値が得られる。 
   ・絶縁厚20 mm（ℓ = 20）のとき，EL Imp ＝ 73.5 kV/mm 
   ・絶縁厚25 mm（ℓ = 25）のとき，EL Imp ＝ 70.6 kV/mm 
   ・絶縁厚30 mm（ℓ = 30）のとき，EL Imp ＝ 68.3 kV/mm 
これらより，実際のケーブルの絶縁厚として想定される絶縁厚20mm程度のインパルス設計電界
EL Imp として，安全を見込んでも， EL Imp ＝ 65 kV/mm は期待できると考えられる。 













































表 4.4.20 直流 500 kV海底 XLPEケーブルの構造 
項  目 単位 数 値 
導体 
公称サイズ mm2 3,000 
仕様 - 5分割圧縮円形 
外径 mm 67.0 
内部半導電層 厚さ 約 mm 2.5 
絶縁体 公称厚さ mm 23.0 
外部半導電層 厚さ 約 mm 1.0 
走水防止構造 厚さ 約 mm 1.0 
鉛被 厚さ mm 4.5 
PE防食層 
厚さ mm 6.0 
外径 約 mm 143.0 
座床 PPヤーン 厚さ 約 mm 2.0 
鉄線鎧装 
鉄線径 mm 8.0 
本数 本 56 
外装 PPヤーン 厚さ 約 mm 4.5 
ケーブル 
外径 約 mm 172 
気中重量 約 kg/km 83,900 





図 4.4.38 直流 500kV海底 XLPEケーブルの外観 
 
 
出典：前川，片貝ら.: 電学論 B，121巻 3号, pp.390-398 (2001) 
出典：前川，片貝ら.: 電学論 B，121巻 3号, pp.390-398 (2001) 
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図 4.4.39 導体溶接方法 
 
表 4.4.21 接続導体の引張破断試験結果 








セグメント溶接法 700 42 58 19.3 
一括溶接法 500 27 53 17.8 
 
出典：前川，片貝ら.: 電学論 B，121巻 3号, pp.390-398 (2001) 
出典：前川，片貝ら.: 電学論 B，121巻 3号, pp.390-398 (2001) 














図 4.4.40 工場ジョイント（FJ）の概略構造 
出典：前川，片貝ら.: 電学論 B，121巻 3号, pp.390-398 (2001) 



















直径 2,500mm, ２往復 
  ① ①   
曲げ試験： 
直径 4,000mm, ２往復 
    ① ① 






















 ②  ④  ④ 
注１：丸数字は実施した項目実施順序を表す 
注 2：電気試験はすべて導体温度 90℃として実施 
 
出典：前川，片貝ら.: 電学論 B，121巻 3号, pp.390-398 (2001) 








係数K = 0.5を有しており，重畳特性としても十分な特性を有している。 
 
表 4.4.23 実規模ケーブルならびにＦＪの初期性能評価試験結果 
項 目 


































-1,700kV破壊 -1,650kV破壊 -1,600kV破壊 




図 4.4.41 直流 500kVケーブルの直流重畳逆極性インパルス破壊試験結果  
出典：前川，片貝ら.: 電学論 B，121巻 3号, pp.390-398 (2001) 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
























引張張力：No.1試料・・・196 kN (20 トン) 






直流耐圧試験 ②  
-1,200 kV/6時間 
温度条件：導体温度 90℃（直流 3,000A相当*通電） 





昇圧ステップ： -1,400 kV/3回より  
-50 kV/3回ステップ昇圧 
温度条件：90℃（均一加熱） 





直流 3,000 A相当*11.5 時間 












逆極性 Imp耐電圧：(-/+)1,000 kV/3回 
温度条件：導体温度 90℃（直流 3,000A相当*通電） 
直流耐電圧試験  ⑤ 
（+/-）500 kV/3時間 
温度条件：導体温度 90℃（直流 3,000A相当*通電） 
雷 Imp耐電圧試験  ⑥ 
Imp耐電圧：(+/-)1,250 kV／3回 
温度条件：90℃（均一加熱） 
雷 Imp破壊試験  
⑦ 
昇圧ステップ： -1,250 kV/3回より  
-50 kV/3回ステップ昇圧 
温度条件：90℃（均一加熱） 
解体調査 ⑤ ⑧  
*) 交流 2,761A， **）交流 3,451A を通電 
出典：前川，片貝ら.: 日立電線，No.21, pp.65-72 (2002) 




 ① 直流耐電圧試験 




の90℃における導体抵抗r が，直流抵抗 rdc ＝0.00793×10-5 (Ω/cm)，交流抵抗rac ＝0.00936×
10-5 (Ω/cm)，であることをもとに，発熱量:I 2 r が直流，交流で等価となるように決めている。 
 


















図 4.4.42引張曲げ試験方法  
出典：前川，片貝ら.: 電学論 B，121巻 3号, pp.390-398 (2001) 



























VImp ＝Vp・M × k1 × k2 × k3 × A ………………………（4-4-12） 
Vp：アレスター保護レベル（850 kV，1.7 PU） 
   ここで，PUは基準電圧( Per Unit)を示す。（1PU = 500 kV） 
M：裕度（1.15） 
表 4.4.25 直流 500kVケーブルの長期課通電試験条件  
 
出典：前川，片貝ら.: 日立電線，No.21, pp.65-72 (2002) 



















 (i) 初期性能評価試験結果 
表4.4.26に初期性能評価試験結果を示す。製造した直流500kV海底XLPEケーブルは，十分な
直流性能並びに雷インパルス性能を備えていることが確認された。 










表 4.4.26 直流 500kVケーブルの初期性能評価試験結果  
試験項目および試験条件 試験結果 
引張曲げ試験 異常なし 
直流耐圧試験 -1,200 kV/6時間 良 
雷インパルス耐圧試験 -1,355 kV/3回 良 
雷インパルス破壊試験 -2,050 kV 
ケーブル部破壊 
 出典：前川，片貝ら.: 日立電線，No.21, pp.65-72 (2002) 
































   直流＋逆極性雷 Imp耐電圧試験 (DC±500kV)＋(Imp-/+1,000kV／3回) 
良 
直流耐圧試験 ±500 kV/3 時間 良 
雷インパルス耐圧試験 ±1,250 kV/3回 良 
雷インパルス破壊試験 -1,950 kV 
ケーブル部破壊 
 出典：前川，片貝ら.: 日立電線，No.21, pp.65-72 (2002) 
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３）空間電荷の蓄積要因としては，i) ポリエチレンの分岐等の分子構造，ii) 酸化防止剤等の
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（３）充填剤によるXLPEケーブルの直流特性改善と直流XLPEケーブルの開発 
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表 5.1 北海道‐本州直流幹線の設備概要 
送電容量 600 MW（双極） 









出典：渡部，片貝ら：電学論 B，134巻 1号, pp.64-75 (2014) 
出典：C.Watanabe, S.Katakai et al.：CIGRE 2014,B1-110 (2014) 









の500kVケーブルの結果（図4.4.41）から，K = 0.5を採用した。 
(5-1)，(5-2)式から，北本直流幹線向けケーブルの所要耐電圧値は表5.2のように決定した。 
 
  VDC ＝V0 ×k1 ×k2 ×k3               ・・・（5-1） 
      V0： 運転電圧（250kV） 
      k1： 経年劣化係数（2.18）･･･ V－t 則：Vn・t ＝一定（V：電圧(kV)，t：
時間(時間)，n：寿命指数）で，n =15として算出される3時間と40年
の電圧の比 
      k2： 温度係数（高温で評価するため1.0） 
      k3： 不確定要素に対する裕度1.1） 
 
  VImp ＝(VP・M＋K・V0 ) ×k1 ×k2 ×k3               ・・・（5-2） 
      V0： 運転電圧（250kV） 
      VP： 保護アレスターレベル（460kV，1.84PU） 
ここで，PUは基準電圧( Per Unit)を示す。 
1PU = 250 kV。 以下同じ。 
      M： 裕度（1.15） 
      K： バーダー係数（0.5） 
      k1： 繰返し劣化係数（1.0） 
      k2： 温度係数（高温で評価するため1.0） 
      k3： 不確定要素に対する裕度1.1） 
 
  
表 5.2 北本直流幹線向けケーブルの所要耐電圧値 
項  目 耐電圧値 (90℃における) 
直流耐電圧 600 kV 
 雷インパルス耐電圧 750 kV 
 
出典：渡部，片貝ら：電学論 B，134巻 1号, pp.64-75 (2014) 





絶縁厚さℓ DC と雷インパルス電圧に対する所要絶縁厚さℓ Imp とを，それぞれ（5-3）式，（5-4）
式に従って導出した。ここで，EL DC とEL Imp は，それぞれ，直流電圧に対する設計ストレスと




・EL DC ＝ 60 kV/mm， 
・EL Imp ＝ 55 kV/mm  
 
表5.2 に示した耐電圧値と上記の設計ストレスを用いて（5-3）（5-4）式か 
ら，所要絶縁厚さはℓ DC = 10 mm，ℓ Imp = 14 mm となり，両者のうち厚い方を採用し，北本直
流幹線向け+/- 250 kV 直流XLPEケーブルの絶縁厚さを14mmとした。 
ℓ DC ＝ VDC ／ EL DC ＝ 600 ／ 60 ＝ 10   ・・・（5-3） 











図 5.2 北本直流幹線向け海底ケーブルの断面図 
 
図 5.3 北本直流幹線向け 
海底ケーブルの外観 
出典：C.Watanabe, S.Katakai et al.：CIGRE 2014,B1-110 (2014) 
出典：C.Watanabe, S.Katakai et al.：CIGRE 2014,B1-110 (2014) 






























図 5.4 北本直流幹線向け工場ジョイント（FJ）構造 
出典：渡部，片貝ら：電学論 B，134巻 1号, pp.64-75 (2014) 





































図 5.７ 北本直流幹線向け気中終端箱の構造 
出典：渡部，片貝ら：電学論 B，134巻 1号, pp.64-75 (2014) 
出典：渡部，片貝ら：電学論 B，134巻 1号, pp.64-75 (2014) 
出典：渡部，片貝ら：電学論 B，134巻 1号, pp.64-75 (2014) 
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図 5.8 渚接続箱の温度分布（周囲温度: 25℃， 負荷電流：1200A） 
 
 
図 5.9 北本直流幹線向け渚接続箱の直流課電下での等電位線 
（周囲温度: 25℃， 負荷電流：1200A） 
 
出典：渡部，片貝ら：電学論 B，134巻 1号, pp.64-75 (2014) 
出典：渡部，片貝ら：電学論 B，134巻 1号, pp.64-75 (2014) 
出典：渡部，片貝ら：電学論 B，134巻 1号, pp.64-75 (2014) 





















(b) PQ 試験（長期課通電試験）条件  
長期課通電試験条件は，基本的にはCIGRE TB 219 のLCC線路向けの試験条件に準拠して実
施した。表5.3に試験条件を示す。また，図5.11にPQ試験回路の状況を示す。ケーブル長は，海
底ケーブルがFJ込みで約118m，陸上ケーブルが約58mである。CIGRE TB 219 で推奨されて
いる試験電圧と試験期間（360日）は，ケーブルのＶ－ｔ特性（Vn・t = 一定。ここで，V :課電
電圧(kV)，t：課電時間(時間)）における寿命指数n としてn =10 を仮定し，40年の実運転と等
価な試験条件として定められている。一方，4-4-5項（２）にて述べたように，直流XLPEケー
ブルはn =15 を採用しており，CIGRE TB 219 で推奨されている条件で試験を実施した場合，
設計寿命40年を超過した評価となる。そこで，試験日数の短縮を検討した。CIGRE TB 219 の










- 182 - 
 
ルス耐圧試験を実施した。残存試験としての雷インパルス試験の条件は，CIGRE TB 219 の




の意味では世界的な直流試験法の推奨案であるCIGRE TB 219 に準拠した条件での長期性能検
証も重要であると考えた。そこで，第１ステージを終了した後に，試験線路はそのままとして，







図 5.11 PQ試験（長期課通電試験）回路の外観 
出典：C.Watanabe, S.Katakai et al.：CIGRE 2014,B1-110 (2014) 
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表 5.3 PQ試験条件と試験結果(CIGRE TB 219準拠 LCC線路向け) 
 
No 試験項目と試験条件 TB 219の 要求値 
結  果 
第 1 ｽﾃｰｼﾞ 
有効日数 
第 2 ｽﾃｰｼﾞ 







- 曲げ試験 (陸上ケーブル) 
曲げ直径: 1.9 m 
回数 6 回 
損傷の 
ないこと - - - 良 
2 
ヒートサイクル試験 (1) 
課電電圧: +363kV (1.45U0) 
ﾋｰﾄｻｲｸﾙ: 8時間オン/16 時間オフ 
最高温度: 90℃ 
30 日 31 日 0 日 31 日 良 
3 
ヒートサイクル試験 (2) 
課電電圧: -363kV (1.45U0) 
ﾋｰﾄｻｲｸﾙ: 8時間オン/16 時間オフ 
最高温度: 90℃ 
30 日 31 日 0 日 31 日 良 
4 
ヒートサイクル＋極性反転試験 
課電電圧: +/-313kV (1.25U0) 
極性反転: 8時間毎 
ﾋｰﾄｻｲｸﾙ: 8時間オン/16 時間オフ 
最高温度: 90℃ 
20 日 20日 0日 20日 良 
5 
高負荷試験 (1) 
課電電圧: +363kV (1.45U0) 
最高温度: 90℃連続(ﾋｰﾄｻｲｸﾙなし) 
40 日 7日 35日 42日 良 
6 
高負荷試験 (2) 
課電電圧: -363kV (1.45U0) 
最高温度: 90℃連続(ﾋｰﾄｻｲｸﾙなし) 
40 日 7日 34日 41日 良 
7 
無負荷試験 (1) 
課電電圧: -363kV (1.45U0) 
試験温度: 常温 (無負荷) 
120 日 20日 123日 143日 良 
8 
ヒートサイクル試験 (3) 
課電電圧: +363kV (1.45U0) 
ﾋｰﾄｻｲｸﾙ: 8時間オン/16 時間オフ 
最高温度: 90℃ 
30 日 0日 31日 31日 良 
9 
ヒートサイクル試験 (4) 
課電電圧: -363kV (1.45U0) 
ﾋｰﾄｻｲｸﾙ: 8時間オン/16 時間オフ 
最高温度: 90℃ 
30 日 0日 55日 55日 良 
10 
ヒートサイクル＋極性反転試験 
課電電圧: +/-313kV (1.25U0) 
極性反転: 8時間毎 
ﾋｰﾄｻｲｸﾙ: 8時間オン/16 時間オフ 
最高温度: 90℃ 
20 日 20日 23日 43日 良 
 Total 360 日 136日 301日 437日  
11 
雷インパルス耐電圧試験 




なきこと 破壊なし 破壊なし  良 
     注）U0=250 kV 
出典：渡部，片貝ら：電学論 B，134巻 1号, pp.64-75 (2014) 
- 184 - 
 
(c) Type試験（型式試験）条件  
Type試験条件を表5.4に示す。本Type試験条件は，CIGRE TB 219 で推奨されているLCC線
路向けの試験条件に準拠した内容となっている。ケーブル長は，海底ケーブルがFJ込みで約34m，
陸上ケーブルが約20mである。また，通常のType試験の後で，追加の極性反転試験を実施した。




表 5.4 Type試験条件と試験結果(CIGRE TB 219準拠 LCC線路向け) 
 










- 曲げ試験 (陸上ケーブル) 
曲げ直径: 1.9 m 
回数 6 回 
損傷の 
ないこと - 良 
2 
24時間ヒートサイクル試験 (1) 
課電電圧: -463kV (1.85U0) 
ﾋｰﾄｻｲｸﾙ: 8時間オン/16 時間オフ 
最高温度: 90℃ 
8 日 8 日 良 
3 
24時間ヒートサイクル試験 (2) 
課電電圧: +463kV (1.85U0) 
ﾋｰﾄｻｲｸﾙ: 8時間オン/16 時間オフ 
最高温度: 90℃ 
8 日 8 日 良 
4 
24時間ヒートサイクル＋極性反転試験 
課電電圧: +/-363kV (1.45U0) 
極性反転: 8時間毎 
ﾋｰﾄｻｲｸﾙ: 8時間オン/16 時間オフ 
最高温度: 90℃ 
8 日 10日 良 
5 
48時間ヒートサイクル試験 (1) 
課電電圧: +463kV (1.85U0) 
ﾋｰﾄｻｲｸﾙ: 24時間オン/24 時間オフ 
最高温度: 90℃ 
6 日 6 日 良 
6 
雷インパルス(LI)耐電圧試験 
+750kV 雷インパルス(LI), 10 回 







DC=+250kV, LI=-530kV, 10 回 













課電電圧: +/-463kV (1.85U0) 
極性反転: 8時間毎 







           注）U0=250 kV，LI：雷インパルス 
出典：渡部，片貝ら：電学論 B，134巻 1号, pp.64-75 (2014) 
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（３）試験結果 




数n =10 としたPQ試験条件（CIGRE TB 219 相当）においても十分耐える性能を備えている
ことが確認された。 
 
(b) Type試験（型式試験）結果  
表5.4にType試験条件と結果を示す。試験中に試験線路は絶縁破壊することなく，無事にType 
試験を終了した。表5.4に示したNo.1からNo.8までの試験で，CIGRE TB 219 に準拠したType 
試験が完了し，ここまでで直流ケーブルとして十分な実用性を有していることが確認された。更
に，続いて実施した追加極性反転試験においても絶縁破壊は生じなかった。XLPE 材料の繰返
し極性反転における電圧Vと破壊までの極性反転回数n において，Ｖ－ｎ則（V N・n  = 一定。
ここで，V：課電電圧(kV)，n：極性反転回数(回)，Ｎ は寿命指数）が成立する（５）。直流XLPE
ケーブルのＶ－n 特性評価結果からは，少なくとも寿命指数Ｎ は10以上が期待できる（６）。Ｖ























図 5.12 工場ターンテーブルに載ったケーブル完成品（全長約 44km） 
 
図 5.13 ケーブルの船積み状況 
出典：住友電工より許可を得て掲載 
出典：住友電工より許可を得て掲載 
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図 5.14 海底ケーブルの布設状況－1（陸揚げ状況） 
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図5.16 英国・ベルギー間 400kV直流XLPE海底ケーブルシステム（NEMO Link）の概要 
    （2019年1月運転開始） 
 
 
図5.17 北斗今別直流幹線250 kV直流ケーブルシステム（新北本連系設備）の概要 










（２）G. Bahder, F. G. Carcia, A. S. Brookes: “Insulation Coordination in High Voltage DC 
Cables”, CIGRE Report No.21-03 (1972) 
（３）電気学会送電用CV ケーブル接続部の技術動向調査専門委員会：「送電用CVケーブル接続
部の技術動向と経年劣化現象」，電気学会技術報告第1105 号 (2007) 
（４）Working Group WG21-01 CIGRE: “Recommendation for Testing DC Extruded Cable 
Systems for Power Transmission at a Rated Voltage up to 250kV”, CIGRE Technical 
Brochure 219 (2003) 
（５）浅野光正，木村武生，村田義直，丸山悟，広田博史，吉田学：「XLPE 絶縁体の極性反転
劣化特性（その１：AC 波による検討）」，平成13 年電気学会電力・エネルギー部門大会, 
No.488 (2001) 
（６）前川雄一，山口昭生，原信，関井康雄：「直流CV ケーブルの開発に関する研究」，電気
学会論文誌B，112.巻10 号，pp.905-913 (1992) 
（７）Working Group B1-32 CIGRE: “Recommendation for Testing DC Extruded Cable 
Systems for Power Transmission at a Rated Voltage up to 500kV”, CIGRE Technical 






- 191 - 
 














































































- 193 - 
 
３）BTTを次のようにモデル化し，BTTからの電気トリー発生メカニズムを明確化した。 
  ① BTTを単一の高い比誘電率εr を有するとした異種誘電体モデル（単一ε
 簡易モデル） 
  ② BTT内の先端部にεr 分布を有するとしたモデル（ε
 分布モデル） 
  ③ BTT内の先端部にεr 分布と抵抗率ρ 分布を有するとしたモデル（ε ρ 分布モデル） 










５）さらにBTT内は，ε だけでなく体積抵抗率ρ にも分布があるとしたε ρ 分布モデルで電界計
算を行った。BTT先端内部のρ が1010～1012 Ω･cmの場合には，ε 分布モデルとほぼ同一の
電界強度（分布）であるが，ρ が109～1011 Ω･cmになると，BTT先端の電界は100 kV/mm
近くになり，BTT内側にまで高電界領域が広がる。ρ が108～1010 Ω･cmになると，BTT先
端の電界は220 kV/mmを超え，健全架橋ポリエチレン側でも電気トリーが発生しうる。い





































（ ii ）  ポリエチレンの空間電荷特性と高密度ポリエチレン（HDPE）による直流ケーブル開
発のアプローチ 
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